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چکیده
باشد. اغلب براي این منظور از آن میکردن و تهیه پودرهاي کاربردي این فرآورده، خشکهاي افزایش ماندگاري ماست و افزایش قابلیتهیکی از را

خـلاء  -کن مـایکروویو همین دلیل، در پژوهش حاضر توانایی خشکشود که تقریباً توجیه اقتصادي ندارد. بهکن انجمادي با هزینه بالا استفاده میخشک
و 2/4، 2/2هـاي  هاي ماست با ضخامتظور، نمونهکردن ماست بدون چربی مورد ارزیابی قرار گرفت. براي این منعنوان روشی جایگزین براي خشکبه
وات) در 260و 130، 35هـاي مختلـف مـایکروویو (   میلی بار) و توان800و600، 400، 200، 60وسیله تیمارهاي ترکیبی فشار مطلق (متر بهمیلی2/6

کـن  خلاء در مقایسه با خشـک -کن مایکروویوا خشکشدن بها نشان داد که زمان خشککن طراحی شده در آزمایشگاه خشک گردید. یافتهیک خشک
شـدن  اي در زمـان خشـک  چنین، افزایش یا کاهش خلاء تأثیر قابل ملاحظـه تر بود. هم% کوتاه80میلی متر حدود 2/2انجمادي تجاري براي ضخامت 

هاي کیفی، به جز شاخص رنگ و از لحاظ شاخصشدن نشان دادند. در ضمن، که، توان و ضخامت تأثیر قابل توجهی روي زمان خشکنداشت در حالی
کن انجمادي و چگالی حجمی داري بین پودرهاي تولید شده با این دو روش مشاهده نشد ولی رنگ پودر تهیه شده با خشکچگالی حجمی تفاوت معنی

لید شده نیز پودر تهیه شده در شرایط توان مایکروویو خلاء از مطلوبیت بهتري برخوردار بودند. در بین پودرهاي تو-کن مایکروویوپودر تهیه شده با خشک
-کـن مـایکرویو  هاي این بررسی نشان داد که خشـک بار به دلیل رنگ مناسب به عنوان بهترین تیمار شناخته شد. یافتهمیلی60وات و فشار مطلق 35

باشد.کن انجمادي میبراي خشکیجایگزین مناسبطور بالقوه خلاء توانایی تولید پودر ماست و دیگر پودرهاي غذایی را داراست و به

کن، مایکروویو، کیفیتماست، ماندگاري، خشکواژه هاي کلیدي:

1مقدمه

تخمیري شـیر اسـت؛ کـه از    هايترین فرآوردهمصرفماست از پر
اي در رژیم غذایی برخـوردار اسـت. معروفیـت و مصـرف     اهمیت ویژه

هـاي  آن و اثرات سودمند باکتريايبالاي ماست به دلیل ارزش تغذیه
؛ مظـاهري تهرانـی و   Hamann and Marth, 1984باشد (آغازگر می
). در ضمن، این فرآورده به دلیل غلظت بالاتر، قابلیت 1387همکاران، 

تـر از  هضم و جذب بهتر چربی، لاکتوز، پروتئین و مواد معدنی، مغـذي 
، 12Bبوفلاون، ویتـامین  شیر بوده و جزء منابع غنی از کلسیم، فسفر، ری

Sarkar andباشـد ( ، روي و منیزیم می5Bاسید نیکوتینک، ویتامین 

Misra, هاي مایه ماسـت  که باکتريچنین، با توجه به این). هم2002
دهنـد؛ در نتیجـه   تا حدي آبکافت پروتئین (پروتئولیز اولیه) را انجام می

Tamimeیابـد ( مـی ها در این فرآورده افزایش قابلیت هضم پروتئین

ي کارشناسی ارشد و دانشیاران گروه علوم و آموختهبه ترتیب دانش-3و 2، 1
تهران، دانشگاه تربیت مدرسيکشاورزيدانشکدهصنایع غذایی

)Email: sabbasifood@modares.ac.irنویسنده مسئول: -(*

and Robinson, 2007.(
درجـه 4-2توزیـع در دمـاي   معمولاً ماسـت در سراسـر زنجیـره   

شود که این شـرایط، عـلاوه بـر جلـوگیري از     داري میگراد نگهسانتی
هاي آغـازگر  ها از فعالیت بیشتر باکتريمخمرها و کپکفساد به وسیله

سرما به قیمـت  فاده از زنجیرهکند. ولی به هر حال، استنیز ممانعت می
لذا، با توجه به توضیحات بالا مانـدگاري  .افزایدمحصول میتمام شده

-25ماست در شکل طیبعی آن کوتاه است؛ یعنی در شـرایط محـیط (  
توان این فـرآورده را بـه   گراد میسانتیدرجه 7گراد) و درجه سانتی30

د؛ که این امر مانع تجاري داري نموترتیب به مدت یک تا پنج روز نگه
شود. البتـه ذکـر ایـن    شدن و استفاده گسترده از این محصول مفید می

نکته نیز ضروري است که امروزه با پاسـتوریزه کـردن ماسـت بعـد از     
شـود؛ کـه داراي زمـان    زده پاستوریزه تولید میتولید، نوعی ماست هم

,Tamime and Robinsonباشد (ماندگاري نسبتاً بالایی می 2007 .(
پـودر  رسد که بتوان با کاهش محتواي آب و تهیهنظر میهرحال، بهبه

کردن انجمادي، پاششی، هاي گوناگون نظیر خشکروشآن به وسیله
مـایکروویو مانـدگاري آن را بـه طـور     کردن به وسیلهئی یا خشکخلا

علوم و صنایع غذایی ایرانپژوهشهاي نشریه
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کردن ماست داراي مزایایی قابل توجهی افزایش داد. در ضمن، خشک
مانی بـالاتر بـدون اسـتفاده از یخچـال، کـاهش حجـم       یر عمر انبارنظ

داري تـر، کـاهش هزینـه حمـل و نقـل و نگـه      بندي کمفرآورده، بسته
باشد.  می

اي بـالا و دارا بـودن طعـم ویـژه،     اصولاً با  توجه به ارزش تغذیـه 
توان ماست خشک شده (پودر ماست) را در صنعت غـذا بـه عنـوان    می

در شیرینی سـازي، آب نبـات، محصـولات نـانوایی،     یک جزء افزودنی
Barbosa؛ 1388عباسـی،  کـاربرد ( ویفر، شکلات، سوپ و غیـره بـه  

Canovas et al., ). در ضـمن، بـراي تولیـد پـودر ماسـت بـه       2005
کردن انجمادي و پاششـی اسـتفاده   هاي خشکصورت تجاري از روش

رکیبـات و  شود، که روش انجمادي به دلیل حـداقل صـدمات بـه ت   می
,Tamime and Robinsonطعـم شـیر، مطلوبیـت بیشـتري دارد (    

) چرا که دماي بالا و زمان طولانی خشک کـردن اغلـب باعـث    2007
اي صدمات گرمایی و اثـرات منفـی روي بافـت، طعـم و ارزش تغذیـه     

Teinگردد (محصول می et al., کـردن انجمـادي نیـز    ). خشک2008
دلیل سرعت پایین، هزینه انرژي و شد؛ بهباعلیرغم مزایایی که دارا می

باشـد. لـذا، بنـا بـه     قیمت میگذاري اولیه بالا یک فرآیند گرانسرمایه
کـردن انجمـادي در مقیـاس صـنعتی     دلایل گفته شده کاربرد خشـک 

Taoباشـد ( بـالا مـی  اغلب محدود به محصولاتی با ارزش افزوده et

al., 2005  .(
-کردن بوسیله مایکروویوخیر خشکهاي ابه همین دلیل، در سال

کـردن  تـر از خشـک  خلاء به عنوان یک روش جایگزین جذاب و ارزان
انجمادي در تولید محصولات بـا کیفیـت بـالا و حسـاس بـه حـرارت       

کـن را بـا   رسد که بتوان این نوع خشکپیشنهاد شده است. به نظر می
ا در دمـایی  الکتریکی امدهی ديتوجه به دارا بودن همه مزایاي حرارت

تر (به خاطر اعمال خلاء) به عنوان روش جایگزین انتخاب کـرد.  پایین
شدن تحت خلاء و خشک این روش ترکیبی فواید هر دو روش خشک

توانـد کـارایی انـرژي و کیفیـت     شدن با مایکروویو را در بر دارد و مـی 
;Kim and Bhowmik, 1994; 1995فـرآورده را بهبـود ببخشـد (   

Abbasi and Azari, 2009   در فرآوري حرارتی معمـول، انـرژي از .(
کـه  شود درحـالی جایی، هدایت و تشعشع به ماده منتقل میطریق جابه

کـنش مولکـولی بـا میـدان     انرژي مایکروویو مستقیما از طریق بـرهم 
رسـد. وقتـی مـواد بـا خصوصـیات دي     الکترومغناطیسی به مـاده مـی  

ار بگیرند مایکروویو به طـور  الکتریکی متفاوت در معرض مایکروویو قر
شودانتخابی با موادي که داراي ضریب افت بالاتري هستند درگیر می

)Venkatesh and Raghavan, اســتفاده از ایــن روش در ).2004
تواند به عنـوان جـایگزینی   کردن ماست میدماهاي پایین براي خشک

کن انجمـادي و پاششـی بـا   هاي دیگر نظیر خشکمناسب براي روش
مانی کشت آغازگر و هزینه فرآینـد در نظـر گرفتـه شـود     توجه به زنده

)Kim and Bhowmik, 1994; 1995; Hamann and Marth,

1984.(

بنابراین، هدف پژوهش حاضر بررسی امکان تولید پودر ماسـت بـا   
هاي مختلـف تـوان و   خلاء در ترکیب-کن مایکروویواستفاده از خشک

هـاي پودرهـاي   دمـا روي برخـی ویژگـی   خلا، بررسـی تـأثیر فشـار و    
تولیدي، مقایسه پودرهاي تولیدي بـا پـودر تهیـه شـده بـا اسـتفاده از       

تـرین روش و شـرایط تولیـد بـا     کن انجمادي و انتخاب مناسبخشک
باشد.هاي کیفی (رنگ، چگالی حجمی و ...) میتوجه به برخی ویژگی

هامواد و روش
مواد

چـرخ از کارخانـه پـاك    شـیر پـس  براي تهیه ماست بدون چربی، 
گـراد  درجه سـانتی 95تهران تهیه شد و پس از پاستوریزاسیون (دماي 

درجـه، مایـه ماسـت اضـافه و     45دقیقه) و کاهش دما تا 30به مدت 
سـاعت در  4گـراد بـه مـدت    سـانتی درجـه 45-42مخلوط در دمـاي  

درجـه -18داري شد. سپس ماست تهیه شـده در فریـزر   خانه نگهگرم
داري شـد تـا از تغییـرات ناخواسـته و تـرش شـدن آن       گراد نگهسانتی

ممانعت شود. در ضمن، محتواي رطوبـت اولیـه (روش آون) و چربـی    
ــوگرم آب در 30/8بــه ترتیــب هــاي ماســت نمونــه(روش ژربــر)  کیل

,Anonymousدرصـد بدسـت آمـد (   25/0کیلوگرم مـاده خشـک و   

1999.(

کندستگاه خشک
خــلاء آزمایشــگاهی -کــن مــایکروویوز خشــکدر ایــن بررســی ا

) اسـتفاده شـد. بـراي    1طراحی شده در دانشگاه تربیت مدرس (شکل 
Kawakeبـار از پمـپ خـلاء (   میلـی 200تأمین فشارهاي مطلـق تـا   

airvac مدلjp-120hتـر  ساخت تایوان)، براي فشارهاي مطلق پایین
MD1ل مـد Vacuubrandبـار) از پمـپ خـلاء (   میلـی 60(تا حـدود  

ساخت آلمان) و براي اعمال امواج مایکروویو از یک مایکروویو خانگی 
AEG مدل ،Micromat 725     ساخت کشور آلمـان، بـا تـوان اسـمی
ــی  2450وات، بســامد 1200 ــاد محفظــه داخل cm23مگــاهرتز و ابع

×cm32 ×cm36چنین مقدار فشار مطلق سیسـتم بـا   استفاده شد. هم
گیـري شـد.   ساخت ایتالیا) انـدازه VT1 NPمدل P.V.R(سنجخلاء

براي چرخش محفظه حـاوي نمونـه در داخـل مـایکروویو بـه منظـور       
چنین خروج بخارات حاصل از تبخیر و پراکندگی یکنواخت امواج و هم

Buchiجلوگیري از افزایش فشار محفظـه از تبخیـر کننـده چرخـان (    

Abbasiساخت کشور سوئیس) اسـتفاده گردیـد (  RE120مدل  and

Azari, 2009ها از ترازوي دیجیتـال ( ). براي توزین نمونهTecator ،
اسـتفاده و عملیــات  0001/0، سـاخت فرانسـه) بـا دقـت     610مـدل  
ثانیه انجام شد.90تر از ها در کمگیري وزن نمونهاندازه
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خلاء- کن مایکروویوخشکهاي مختلف دستگاه ي استقرار قسمتنحوه- 1شکل 

گیري توان خروجی مایکروویوروش اندازه
گیري توان خروجی مایکروویو با اسـتفاده از  در این پژوهش، اندازه

1000دهی تعیین شد. بدین صورت کـه افـزایش دمـاي    روش حرارت
گرم آب در واحد زمان  بوسیله فرمول زیر محاسبه شد: 

)1(
tt

mCp
QQabs

 





4187

)، Wتوان خروجی مـایکروویو در مگنتـرون (  Q =جا، که در این این
Qabsوسـیله نمونـه در واحـد زمـان (    = انرژي جذب شده بهW ،(m =

= افـزایش  J/kg K ،(= گرماي ویژه نمونه kg ،(Cp)جرم نمونه (
Cuiباشند () میsدهی مایکروویو (= زمان حرارتt)، C°دماي نمونه (

et al., 2004.(

کــن کــردن بــا خشــکتیمارهــاي اســتفاده شــده در خشــک
خلاء-مایکروویو

کـردن  کـردن، عملیـات خشـک   منظور بررسی کینتیـک خشـک  به
ماست بـدون چربـی در شـرایط مختلـف ترکیبـی فشـار هـوا و تـوان         

هاي مـورد اسـتفاده عبـارت    روشمایکروویو مورد ارزیابی قرار گرفت. 
بودند از: 
2/6و 2/4، 2/2هـاي  هاي ماست بدون چربی با ضـخامت نمونه

، 35هـاي عملـی   متر داخل محفظه خلاء گذاشته شدند و در توانمیلی
، 400±10، 200±10وات مایکروویو و فشـارهاي مطلـق (  260و 130
در دقیقـه  دور 20بار) و با سرعت چـرخش  میلی800±10و 10±600

130% خشک شدند (البته براي تـوان  5براي رسیدن به رطوبت حدود 
وات علاوه 35سطح فشار، و براي توان 2و 3وات به ترتیب از260و 
،چنـین بار نیز استفاده شد. هممیلی60±5فشار ذکر شده از فشار 4بر 

وات استفاده شـد). 35متر فقط از توان میلی2/6و 2/4براي ضخامت 

نوبـت پـنج   4اي، نوبت سه دقیقه10صورت اعمال امواج مایکروویو به
چنـین،  هـم اي بود.اي و بقیه بیست دقیقهنوبت ده دقیقه10اي، دقیقه

روش ترکیبی نیز به شکل زیر استفاده شد:   3از 
: به منظور بررسی تأثیر تیمار انجماد روي سـرعت  1روش ترکیبی 

کـردن  چربی، ماست قبل از خشـک شدن ماست بدونو کیفیت خشک
گراد منجمد شد سپس درجه سانتی-18ساعت در برودت 24به مدت 

بـار خشـک   میلـی 60وات و فشار مطلق 35ماست منجمد تحت توان 
شد.

(توان ثابت و فشار متغیر): در ایـن روش از تـوان   2روش ترکیبی 
ه بـدین  وات و فشار متغیر استفاده شد. فشارهاي اعمال شد130ثابت 

بار، میلی600دقیقه فشار 3بار، میلی400دقیقه اول فشار 9شرح بود: 
بار.میلی200بار، بقیه زمان باقی مانده فشار میلی400دقیقه فشار 3

(فشار مطلق ثابت و تـوان متغیـر): در ایـن روش    3روش ترکیبی 
بار و تـوان متغیـر   میلی200کردن ماست در فشار ثابت عملیات خشک

دقیقـه  3هاي اعمال شده بدین شـرح بـود:   مایکروویو انجام شد. توان
وات، 130دقیقه تـوان  3وات، 35دقیقه توان 18وات، 130اول توان 

وات.130وات، بقیه زمان باقی مانده در توان 35دقیقه توان 3
بررسی امکان کم کـردن  3و 2هاي ترکیبی هدف از انجام روش

تـوان) و  -هـاي مختلـف فشـار   یله ترکیـب وس ـشـدن (بـه  زمان خشک
جلوگیري از پرتاب ماست (به علت اعمال فشار پایین و یـا تـوان بـالا)    

ها بـه  کردن و رسیدن رطوبت نمونهبود. در ضمن، بعد از فرآیند خشک
بر حسب کیلوگرم آب در کیلـوگرم  05/0حد مناسب (محتواي رطوبت 

از کـف شیشـه   هاي خشک شده بوسـیله کـاردك  ماده خشک)، نمونه
داراي پوشش تفلون جدا شدند و بعد از سرد شدن کامل و خـرد شـدن   

ــاون، در داخــل بشــقاب  ــراي انجــام  توســط ه ــاي آزمایشــگاهی ب ه
داري شدند. لازم به ذکر است که هر دفعه قبل هاي بعدي نگهآزمایش

دقیقـه  20وات به مدت 130کردن، مایکروویو با توان از شروع خشک

تله بخار

Water
load

پمپ خلاء

خلا سنج

محفظه 
خلاء

تبخیر کننده چرخان

مایکروویو

نمونه
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ها یکسان باشد (یعنـی دمـاي   شرایط براي همه نمونهشد تاروشن می
اي کـه در یـک روز   داخل محفظه براي اولین نمونه بـا آخـرین نمونـه   

شد یکسان بود).کاري خشک می

کن انجماديکردن ماست توسط خشکروش خشک
کـن انجمـادي، ابتـدا    براي تهیه پودر ماست با اسـتفاده از خشـک  

2/2ژن مـایع منجمـد (ضـخامت در حـدود     ها با استفاده از نیترونمونه
گـراد)  درجـه سـانتی  -18سـاعت در فریـزر (  24متر) و بـه مـدت  میلی
Scanvac)Freezeکـن انجمـادي   داري شدند. سپس از خشـک نگه

Drier9-55مدلCoolsafe  45ساخت دانمارك، دماي کندانسـور-
حیط) بار و دماي ممیلی2گراد، فشار مطلق داخل محفظه درجه سانتی
هاي منجمد شده ماست استفاده گردید.کردن نمونهبراي خشک

هاي پودر ماستگیري برخی ویژگیاندازه

اندیس حلالیت پودر
لیتـر آب  میلـی 100گرم پودر ماست به 10براي این منظور مقدار 

قطره روغن ضدکف (روغـن سـیلیکون) اضـافه شـد.     3دیونیزه همراه 
زدن انجام گرفت. کن عمل هممخلوطثانیه بوسیله 90سپس به مدت 

دقیقه به حال سـکون گذاشـته شـد. سـپس     5نمونه هم زده به مدت 
ثانیه با یک قاشق کاملا مخلوط کرده و بلافاصـله  5نمونه را به مدت 

لیتر ریخته شد. عمـل سـانتریفوژ کـردن    میلی50عدد فالکون 2داخل 
نجام گرفت. بعـد  اg164دقیقه در 5هاي حاوي نمونه به مدت فالکون

از عمل سانتریفوژ کردن، مایع رویی با عمل سـرریز کـردن جـدا شـد،     
لیتـر آب  میلـی 25که لایه رسوب به هم نخورد سپس حـدود  طوريبه

اي رسـوبات  مقطر به آن اضافه شد و با اسـتفاده از یـک میلـه شیشـه    
ها تـا خـط نشـانه    تشکیل شده در آب پخش گردید. در نهایت فالکون

لیتر با آب مقطر پر شدند و دوباره سانتریفوژ گردیدنـد. سـپس   میلی50
که سطح بـالایی رسـوب مقابـل    ها در یک حالت عمودي در حالیلوله

ترین خط تقسیم را به رسوب قرائت کرده چشم بود قرار داده و نزدیک
بار آزمـایش  2و به عنوان اندیس حلالیت گزارش شد. براي هر نمونه 

Wrightتکرار شد ( et al., 2009.(

شوندگی پودرمیزان پخش
سـی  سی100گرم پودر به 10گیري این ویژگی، مقدار براي اندازه

سی اضافه و به طور عمودي هم زده سی500آب دیونیزه در یک بالن 
شد. بدین صورت که در ابتدا دست موازي زمین بـود و سـپس دسـت    

تعـداد دفعـاتی کـه    که عمود بر زمین شـد. طوريدرجه بالا آمده به90
تکـرار بـراي هـر    2لازم بود تا پودر کاملا در داخل آب پخش شود در 

Wrightنمونه شمارش شد ( et al., 2009(.

چگالی حجمی پودر
معمولاً چگـالی تـوده بـا ریخـتن وزن مشخصـی از مـاده غـذایی        

گرم و استاندارد انجمن تکنولوژي لبنیات 30(مطابق استاندارد انگلیس 
گـذاري مقـادیر وزن و   گرم) به داخل استوانه مدرج و جـاي 50آمریکا

جرم تـوده  mجا، آید. که در اینحجم مربوطه در معادله زیر بدست می
حجم مربوط به توده جرم ماده غذایی است. Vbو 
)2(

bV

m


ر تحقیق حاضر نیز، پودر ماست داخل استوانه مدرج ریخته شد و د
گـذاري در  ضربه آهسته به آن زده و بعد با قرائت حجـم آن و جـاي  3

Wrightفرمول مربوطه چگالی حجمی بدست آمد ( et al., 2009(.

رنگ پودر
سـنج  ارزیابی رنگ پودرهاي تولید شده با استفاده از دستگاه رنـگ 

). ایـن  Hunter lab Colorflex, Reston, VA, USAانجـام شـد (  
، =*23/92Lوسیله کاشی سـفید اسـتاندارد (  دستگاه قبل از استفاده به

29/1-a*= ،19/1b*=گیري، حـدود  ) کالیبره شد. براي هر بار اندازه
*aگرم پودر داخل ظرف مخصـوص قـرار داده شـد و پارامترهـاي     5

(شـاخص  *Lبه آبـی) و  (شاخص زرد *b(شاخص قرمزي به سبزي)، 
گیري شد. سـپس  تکرار اندازه3سفیدي به سیاهی) براي هر نمونه در 

اي هـاي قهـوه  هاي زیر، شـاخص ها در معادلهبا قرار دادن این شاخص
)  به دست آمدند.  E∆(و تغییرات کلی رنگ1)BIشدن (

∆E=      20
2

0
2

0 bbaaLL  )3     (
باشـد  س صفر مربوط به رنگ کاشی سـفید مـی  اندیکه در فرمول بالا

بزرگتـر بـه   E∆یعنی کاشی سفید بـه عنـوان مرجـع اسـتفاده شـد و      
پودر نسبت به کاشی مرجع اشاره دارد.تغییرات بیشتر رنگ نمونه

)4(و همچنین
172.0

)31.0(100 x
BI=

)5(جا، که در این
x= (a*+1.75L*)/(5.645L* + a* – 3.012b*) باشـد.  مـی

دهـد و بـه   اي را نشـان مـی  اي شدن، خلوص رنگ قهوهشاخص قهوه
باشـد  اي شـدن مـدنظر مـی   عنوان یک شاخص مهم در ارتباط با قهوه

)Abbasi and Azari, 2009; Mohammadi et al., 2008.(

اسیدیته قابل تیتر و مقدار چربی پودر
ز طریق تیتر کردن مقدار مشخصی از پودر ماسـت  میزان اسیدیته ا

pHنرمـال تـا رسـیدن بـه     1/0گرم) با سـود  1بازسازي شده ( حدود 

انجام شد که با معرف فنل فتالئین نیز نقطه پایانی مشخص 2/8-4/8

1 -Browning Index
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گردید. مقدار چربی پودرها نیـز بـا اسـتفاده از روش سوکسـله مطـابق      
,AOACگیري گردید (اندازهAOACروش  1999.(

تجزیه و تحلیل آماري
از SPSS 16تجزیه و تحلیل آماري نتایج با استفاده از نـرم افـزار   

ها بـا اسـتفاده از آزمـون    طریق طرح کاملا تصادفی و مقایسه میانگین
ها هم با استفاده از ). رسم منحنیα%=5دانکن انجام گرفت (در سطح 

انجام شد.Excelنرم افزار

ها و بحثیافته
هاي خشک شدنمقایسه زمان

متـر   میلی2/2شدن ماست با ضخامت زمان مورد نیاز براي خشک
، 260، 130، 35هـاي  خلاء توسط توان-کن مایکروویووسیله خشکبه

دقیقه طـول  45و 27، 15، 27، 90به ترتیب 3و 2تیمارهاي ترکیبی 
ان شود فشار در مـدت زم ـ گونه که مشاهده می). همان2کشید (شکل 

هـاي  خشک شدن تأثیري نداشت و براي فشـارهاي مختلـف در تـوان   
توان این پدیده را ایـن چنـین توجیـه    مییکسان تفاوتی مشاهده نشد. 

متــر) ســرعت میلــی5تــا 3هــاي کــم (حــدود کــرد کــه در ضــخامت
تـا  3هاي بیشتر (وسیله نرخ اتلاف انرژي و در ضخامتشدن بهخشک

شـود. بنـابراین، فشـار    ر رطوبت کنترل مـی وسیله انتشامتر) بهسانتی4
تر منجر به سرعت محیط کاملا یک عامل تأثیرگذار بوده و فشار پایین

Cui(شـود تر مـی خشک شدن سریع et al., 2004; Bondaruk et

al., با این وصف، توان نقش مهمی در کاهش زمـان داشـت   ). 2007
ات زمـان خشـک   و260و 130بـه  35که با افزایش توان از طوريبه

درصد کاهش یافت. زمـان مـورد نیـاز بـراي     84و 70شدن به ترتیب 
دقیقـه  390خشک شدن ماست به روش خشک کن انجمـادي حـدود   

هـاي  برابر زمان بدست آمده در تـوان 26و 5/14، 5/4طول کشید که 
هـا نشـان داد کـه اسـتفاده از     وات بود. ایـن مقایسـه  260و 130، 35

خلاء باعث کاهش قابل توجهی در مدت زمـان  -کن مایکروویوخشک
شود.کن انجمادي میخشک کردن ماست در مقایسه با خشک

منظـور بررسـی تـأثیر ضـخامت روي سـرعت      در بررسی حاضر به
و 2/4متـر از دو ضـخامت   میلـی 2/2شدن علاوه بر ضـخامت  خشک

در سـایر  وات نیـز اسـتفاده شـد.   35متر با توان مـایکروویو  میلی2/6
وات) به علـت بیشـتر بـودن حجـم     260و 130هاي مایکروویو (انتو

نمونه ماست و در نتیجه جذب انرژي بیشتر مـایکروویو پرتـاب شـدن    
شدن ماسـت را غیـرممکن سـاخته    داد که عملاً خشکماست روي می

بود.

؛ ؛      ؛مقایسه تأثیر ترکیب توان مایکروویو و فشار محفظه (- 2شکل 
؛؛ ؛؛

) روي محتواي رطوبت نمونه ماست (ضخامت ؛؛؛؛
خلاء-کن مایکروویومیلی متر) در حین فرآیند خشک شدن توسط خشک2/2
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ــوارد رگــه هــم ــین در بعضــی م ــایی از ســوختگی در حــین  چن ه
رفته مـانع اسـتفاده از   که روي هم؛شدشدن ماست مشاهده میخشک

دو توان مذکور گردید.  
نیز مشخص است با افزایش ضـخامت  3ر شکل که دطوريهمان

شـدن  متـر مـدت زمـان خشـک    میلـی 2/6چنـین  و هم2/4به 2/2از 
توان گفت که با افـزایش ضـخامت   افزایش یافته است. به طورکلی می

متـر حـدود   میلی2/6به 2/4% و از 122متر حدود میلی2/4به 2/2از 
تواند ناشی ییر میشدن افزایش یافته است که این تغ% زمان خشک40

تـري باشـد کـه    چنین مسیر طـولانی از افزایش میزان آب نمونه و هم
شدن بـا  بخار آب براي خروج باید طی کند. نتایج افزایش زمان خشک

افزایش ضـخامت در تحقیـق حاضـر بـا نتـایج بدسـت آمـده توسـط         
Abbasi and Azari, 2009 ،Pappas et al., 1999 ،Wang

and Xi, 2005 وGiri and Prasad, 2007خوانی داشت.هم
متـر تـأثیر   میلـی 2/4اما افـزایش یـا کـاهش فشـار در ضـخامت      

شدن نداشت و فقط نمونه قرار داده شـده  چنانی روي سرعت خشکآن
دقیقـه)  190بـار در مـدت زمـان کمتـري (    میلـی 200در فشار مطلق 

أثیري بار) تمیلی800و 600، 400خشک شد و سه فشار مطلق دیگر (
دقیقـه  210شـدن  شدن نشان ندادند و فرآینـد خشـک  در روند خشک

طول کشید.

خشک شدن فرآیندحین هاي ماستمحتواي رطوبت نمونه) روي میلی بار800●و  600▲، 400■، 200♦فشارهاي مختلف (تأثیر- 3شکل 
متر میلی2/6متر و  ج) میلی2/4ب) متر،میلی2/2خلاء در ضخامت هاي الف) -توسط خشک کن مایکروویو

الف

ب

ج
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شـدن انـدکی   متر با تغییر فشار روند خشـک میلی2/6در ضخامت 
با دو ضـخامت دیگـر تفـاوت نشـان داد و بـا افـزایش فشـار سـرعت         

شدن در فشـارهاي  که فرآیند خشکطوريشدن کاهش یافت بهخشک
و 290، 270، 250بار بـه ترتیـب   میلی800و 600، 400، 200مطلق 

تـوان  با توجه به روند مشـاهده شـده مـی   دقیقه به طول انجامید.290
چنین نتیجه گرفت که با افزایش تـدریجی ضـخامت تـأثیر انتشـار     این

شـدن مشـهودتر   رطوبت نسبت به نرخ اتلاف انرژي در فرآیند خشـک 
شدن بیشتر بـا نـرخ   که فرآیند خشک2/2شود (بر خلاف ضخامت می

تر باشد سـرعت  چه فشار مطلق پایینشد) و هرترل میاتلاف انرژي کن
یابد؛ زیرا اختلاف فشار بیشتري داخل نمونه با شدن افزایش میخشک

آید.هاي بیشتر بوجود میفضاي اطراف در ضخامت

هاي پـودر  تأثیر تیمارهاي مختلف  روي برخی ویژگی
ماست

 ـ کردن و خـرد کـردن لایـه   بعد از اتمام فرآیند خشک ازك هـاي ن
کـه محـدوده   شده، پودر ماست تهیه شد که در نهایت براي ایـن خشک

استفاده شد که 230و 80اندازه پودر مشخص شود، از دو الک با مش 
، #80(230و جمـع شـده روي الـک    80پودرهاي عبوري از الک 

230#کـه انـدازه   جاییهاي بعدي استفاده شدند. از آن) براي تجزیه
میکرون بود بنابراین، طبق اسـتاندارد  177تا 63دود  این پودرها در ح

Barbosaبنـدي شـدند (  داروسازي بریتانیا جزء پودرهـاي نـرم طبقـه   

Canovas et al., ). در ادامه، تـأثیر تیمارهـاي اعمـال شـده در     2005
هـاي شـیمیایی، رنـگ و عملکـردي     سه زیربخش تحت عنوان ویژگی

اند.مورد بررسی و بحث قرار گرفته

هاي شیمیاییویژگی-1
کـردن  هاي خشکماده خشک پودرهاي بدست آمده با همه روش

قرار داشتند که از لحاظ آمـاري نیـز   99/94تا %66/94%در محدوده
داري نداشـتند. البتـه طبـق منطـق نیـوتنی، انتظـار       با هم تفاوت معنی

رفت تا تفاوتی هم دیده شود.  در هر صورت، مقـدار مـاده خشـک    نمی
ست آمده براي پودرها تقریباً در محدوده استاندارد تعیین شده توسط بد

,Anonymous%) بـود ( 5کدکس (حداکثر رطوبت مجاز  ). لازم 1999
کردن براي پی بردن به رطوبت به ذکر است که در حین فرآیند خشک

پایانی نیز از طریق موازنه جرم، مقادیر ماده خشک بدست آمـد؛ امـا از   
هاي جزئی ماست وجـود داشـت   خطاي ناشی از پرتابآنجا که احتمال

) C102°شدن مـاده خشـک بـا روش آون (   بعد از اتمام فرآیند خشک
گیري شد.    نیز اندازه

هـاي  اسیدیته قابل تیتر نیز، به عنوان شاخصی از فعالیـت بـاکتري  
گیـري  گیري شد. هدف اصـلی از انـدازه  ماست در تجزیه لاکتوز، اندازه

ی اسـید          این شـاخص بررسـی تـأثیر احتمـالی امـواج روي مقـدار کمـ
لاکتیک بود، زیرا یکی از ترکیبات مفید و مشخصـه در ماسـت همـین    

هـا اسـت.   ي اثرات سلامتی بخش براي انسانباشد؛ که داراترکیب می
شـده  هـاي ماسـت خشـک   در این ارتباط، مقدار اسیدیته قابل تیتر پودر

کـردن)  خلاء و ماست تازه (قبل از خشک-کن مایکروویوتوسط خشک
گـرم  100گرم بر حسب اسـید لاکتیـک  در   06/10تا 27/9در حدود 

نشان داد که امـواج  ماده خشک بدست آمد. تجزیه و تحلیل آماري نیز 
داري در مقدار اسـیدیته قابـل تیتراسـیون ایجـاد     مایکروویو تغییر معنی
خـلاء  -کن مـایکروویو شده با خشکهاي خشکنکرده و اسیدیته پودر

کن انجمادي تقریباً یکی بـود. عـلاوه   شده توسط خشکبا پودر خشک
ان داد کردن نشگیري مقدار اسیدیته ماست قبل از خشکبر این، اندازه

خـلاء)  -شدن با هر دو روش (انجمادي و مـایکروویو که فرآیند خشک
%). البته در بعضی 5اند (در سطح داري روي این عامل نداشتهاثر معنی
انـد کـه در ایـن تحقیـق     ذکر کرده8ها مقدار اسیدیته را حدود گزارش
) اسـیدیته نیـز   1/4هاش ماست اولیه تقریباً بالا بود (در حـدود  چون پ

اندکی بالاتر بود.
گیري شده با روش سوکسله نیـز نشـان داد کـه    مقدار چربی اندازه
شدن تغییر رفت میزان چربی نیز در فرآیند خشکطبق آنچه انتظار می

شدن تأثیري در مقدار کمی این ترکیـب نداشـته   نکرده و فرآیند خشک
است. مقدار چربی بدست آمده براي پودرهـاي ماسـت تولیـد شـده در     

درصد موجود در ماسـت اولیـه   25/0درصد بود که با مقدار 5/2دود ح
مطابقت داشت.

هاي رنگ ویژگی-2
کردن روي شاخص انـدیس  هاي مختلف خشکمقایسه تأثیر تیمار

اي شدن و تغییرات کلی رنگ پودر ماست نشـان داد کـه میـزان    قهوه
کـن انجمـادي و   هـا در پودرهـاي تهیـه شـده بـا خشـک      این شاخص

%). 95داري داشـتند (سـطح   خلاء تفاوت معنـی -کن مایکروویوکخش
الف) پودر بدسـت آمـده بـا    4شود (شکل طوري که مشاهده میهمان

60وات در فشـار  35کن انجمادي و پودر بدست آمده با تـوان  خشک
اند ترین عدد تغییرات کلی رنگ را به خود اختصاص دادهبار پایینمیلی

%). عـلاوه  95بقیه تیمارها اختلاف دارند (سطح داري باو به طور معنی
خلاء با یکدیگر اخـتلاف  -کن مایکروویوبر این، کلیه تیمارهاي خشک

وات نسـبت بـه بقیـه    35سطح  خلاء با  تـوان  4داري داشتند و معنی
خلاء (در همـه فشـارها) کیفیـت رنـگ بهتـري      -تیمارهاي مایکروویو

کن انجمادي نشـان  ه با خشکشدداشتند و تشابه بیشتر با پودر خشک
دادند که ناشی از اعمال توان پایین بود.

توان گفت که تـوان مـایکروویو تـأثیر بیشـتري در     به طورکلی می
تغییر رنگ کلی داشته است. در ضـمن، بـا تغییـر میـزان فشـار تغییـر       

چنـین، بـا افـزایش تـوان     داري در رنگ پودرها ملاحظه شد. هممعنی
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داد امـا ایـن افـزایش در    کلی رنگ افزایش نشـان  مایکروویو تغییرات 
فشارهاي بالاتر مشهودتر بود. عـلاوه بـر ایـن، از نظـر ایـن شـاخص       

وات، فشـار مطلـق   35و تیمار 1داري بین تیمار ترکیبی اختلاف معنی
تیمـار  بار مشاهده نشد کـه نشـان دهنـده عـدم تـأثیر پـیش      میلی200

اصولاً هرچـه عـدد بدسـت    انجماد روي کیفیت رنگ پودر ماست بود.
تـر باشـد یعنـی تغییـرات     آمده براي شاخص تغییرات کلی رنگ پـایین 

رنگ آن نسبت به کاشی سفید کمتـر بـوده و پـودر تهیـه شـده داراي      
رنگ سفیدتر و مطلوبیت بهتري است.  

تــرین شــاخص عبــارتی مهــمب)، بــه4شــاخص بعــدي (شــکل 
ین شاخص خلوص رنگ اي شدن بود. اگیري شده، شاخص قهوهاندازه
عنوان یک شاخص مهـم در فرآینـدهایی   دهد و بهاي را نشان میقهوه

گـردد  دهد گـزارش مـی  اي شدن آنزیمی و غیرآنزیمی رخ میکه قهوه

)Palou et al., ). مقدار بالاي این شاخص نامطلوب بوده و هـر  1999
بود.تر خواهد چه مقدار این شاخص بالاتر باشد رنگ پودر تولیدي تیره

توان چنین استنباط کرد که چـون  با توجه به نتایج بدست آمده می
کن انجمادي همان دمـاي محـیط (حـدود    دماي اعمال شده در خشک

گـراد) بـوده در نتیجـه تغییـر خاصـی در میـزان ایـن        درجه سانتی22
35که براي تیمار انجام شده در تـوان  شود. در حالیشاخص دیده نمی
بار دماي نمونه تا وقتی که مقـدار محتـواي   میلی60وات و فشار مطلق

میلی بار (حـدود  60بود همان دماي تبخیر آب در فشار 2آب بیشتر از 
Cui(گراد) بودهدرجه سانتی36 et al., اما بعـد از آن احتمـالاً   )2004

زمان قند افزایش دما منجر به انجام واکنش مایلارد به دلیل حضور هم
اي شدن افزایش یافته است.تیجه شاخص قهوهو پروتئین شده در ن

اي شدن پودر ماستکردن روي الف) تغییرات کلی رنگ و ب) شاخص قهوههاي مختلف خشکتأثیر روش- 4شکل
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درجـه  93تـا  60در سایر تیمارها چون دماي تبخیـر بـالا و بـین    
دلیـل فشـار بـالاي محفظـه) پـس واکـنش       گراد قرار داشت (بهسانتی
رد با شدت بیشتري انجام گرفته و میزان این شاخص زیادتر شده مایلا

اي شدن به ازاء افـزایش هـر   است. اصولاً گزارش شده که میزان قهوه
C°10 ،یابد. شایان ذکر است که سـرعت  برابر افزایش می3الی 2دما

واکنش مایلارد بستگی زیاد بـه میـزان فعالیـت آبـی فـرآورده داشـته       
سرعت این واکنش در حـد بیشـینه   7/0-6/0وده طوري که در محدبه

). ولـی از آنجـایی کـه در مراحـل پایـانی      Nursten, 2005باشـد ( می
شدن میزان فعالیت آبی پودر کمتر از مقدار ذکـر شـده بـود امـا     خشک

دلیل افزایش تدریجی دما، ایـن واکـنش بـا شـدت بیشـتر انجـام و       به
داد. بـه طـورکلی   اي شـدن روي  گیري در شاخص قهوهافزایش چشم

گیري شـده  شاخص اندازه2توان گفت که تغییرات رنگ با توجه به می
تقریباً روند مشابهی را داشته و با افزایش تـوان مـایکروویو و افـزایش    

هاي بالا) از کیفیت رنگ پودر تولیدي کاسـته  فشار (بخصوص در توان
دار بـوده  شد و به طورکل توان از اهمیت بیشتري در تغییر رنگ برخور

تـوان گفـت کـه    وات مـی 260و 130است. البته در ارتباط با دو توان 
فشار نیز نقش بسزایی در مقدار این دو شاخص داشته اسـت چـون بـا    

ها مـثلا بـراي فشـار    توان دید که این شاخصنگاه کردن به شکل می
میلی بار در تـوان  800وات نسبت به فشار 260بار در  توان میلی400
تر است. وات خیلی پایین130

هاي عملکرديویژگی-3
گیري شده بود ترین متغیرهاي اندازهشاخص حلالیت یکی از مهم

باشد. زیـرا در  اي براي پودرهاي غذایی برخوردار میکه از اهمیت ویژه
صورت مواد پودرهاي با حلالیت پایین ممکن است برخی مواد جامد به

شوند که این مسئله منجر بـه بـروز   مصرف خارجيچرخهنامحلول از 
شود. بهر تقدیر، مقـدار  هاي اقتصادي میمشکلاتی در فرآوري و زیان

تـا  6/16این شاخص در بررسی حاضر براي همه پودرهـا در محـدوده   

%) بـین تیمارهـا   5داري (در سـطح  لیتر بود و تفاوت معنـی میلی5/17
اخص انحـلال  ). اصولاً هرچه عـدد مربـوط بـه ش ـ   5دیده نشد (شکل 

هـاي  تر است. بـا توجـه بـه بررسـی    تر باشد محلولیت پودر پایینبزرگ
انجام شده، اسـتاندارد خاصـی در ارتبـاط بـا محـدوده مجـاز شـاخص        
حلالیت در دسترس نیسـت امـا انسـتیتوي محصـولات لبنـی آمریکـا       

)ADPI       براي پودر شیري کـه بـا روش غلتکـی بدسـت آمـده باشـد (
لیتـر گـزارش نمـوده اسـت کـه      میلی15را حداکثر مجاز این شاخص 

نزدیک شاخص بدست آمده بـراي پودرهـاي ماسـت در ایـن تحقیـق      
طـور  بـراي پـودر شـیر کـه بـه     ADPIباشد. لازم به ذکر است که می

شود؛ ایـن انـدیس را   کن پاششی تولید میتجاري اکثرا با روش خشک
لیتر گزارش کرده است.  میلی25/1در حدود 

د که تیمار حرارتی اولیه انجام شـده روي شـیر مـورد    رسنظر میبه
کردن تأثیر زیادي در افـزایش  استفاده براي تهیه ماست و نحوه خشک

این شاخص براي پودر ماست به دست آمده داشتند. 
گرچه در برخـی منـابع علمـی یکـی از دلایـل افـزایش شـاخص        
حلالیت، تشـکیل محصـولات واکـنش مـایلارد گـزارش شـده اسـت        

)Wright et al., اي را ) ولی نتایج بررسی حاضر چنـین نظریـه  2009
کـن  کنـد. زیـرا حـداقل در خشـک    کم در مورد ماست تائید نمـی دست

انجمادي این واکنش اتفاق نیفتاده است؛ امـا شـاخص حلالیـت پـودر     
تهیه شده با این روش مشابه سایر تیمارهاست.

شود ت میعامل دیگري که مستقیما باعث افزایش شاخص حلالی
Sitholeباشد (حضور اسید لاکتیک می et al., ) کـه میـزان آن   2006

تر از شیر بوده و در همه تیمارها تقریباً به مقـدار  در ماست بسیار فراوان
یکسان وجود داشته اسـت. بنـابراین، احتمـالاً در بررسـی حاضـر ایـن       

ترکیب نقش اصلی را در افزایش شاخص حلالیت داشته است.

کردن ماست روي شاخص حلالیت پودرهاي تولید شدههاي مختلف خشکتأثیر روش- 5شکل 
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هاي ایـن بررسـی عـدم    دیگر نکته قابل توجه در رابطه با یافته
دار بـین شـاخص حلالیـت پـودر بدسـت آمـده از       وجود تفـاوت معنـی  

کـه ایـن   ،باشـد خلا مـی -کن مایکروویوکن انجمادي و خشکخشک
دلیلی بر عدم تأثیر حرارت بر مقدار این شاخص بود.یافته احتمالاً 

در رابطه با میزان چگالی حجمی نیز بایـد گفـت کـه میـزان ایـن      
خـلا  -کن مایکرویوشاخص براي پودرهاي بدست آمده با روش خشک

داري با چگالی حجمی پودر تولیـد شـده بـا خشـک کـن      به طور معنی
حجمـی پـودر   %). هـر چـه چگـالی    95انجمادي تفاوت داشت (سـطح  

تر است زیرا به فضاي بالاتر باشد از لحاظ بسته بندي مقرون به صرفه
خـلا  -کمتري نیاز است. در بررسی حاضر چگالی پودرهاي مـایکروویو 

کن انجمادي بود برابر چگالی حجمی پودر تهیه شده با خشک2تقریباً 
توان گفت با توجه به اینکه ضخامت لایه ماست خیلی کم بـود  که می

متر) بافت خیلـی متخلخلـی در پـودر تولیـد شـده بـا       میلی2/2حدود (
خلا بوجود نیامد و به دلیل بافت متراکم آن چگالی آن زیاد -مایکروویو

شد.      
در هنگام مخلوط کردن، حمل و نقل، ذخیره سازي و بسته بنـدي  
مواد غذایی نظیر  انواع پودرها و آردها دانستن چگالی توده بسیار حـائز  

شـوند حجـم   یت است. وقتی چنین موادي درون ظرف ریخته مـی اهم
دهـد.  زیادي از فضاي اشغال شده توسط ماده غذایی را هوا تشکیل می

بنابراین، چگالی توده مواد غذایی بسـتگی بـه عوامـل مختلفـی نظیـر      
چگالی واقعی، شکل هندسی، اندازه، خواص سطحی، مقدار رطوبـت و  

تـوان دریافـت کــه   ین، بـه خـوبی مـی   گیـري دارد. بنـابرا  روش انـدازه 
پیچیدگی عوامل موثر بر چگالی حجمی نسبت به چگالی واقعی بیشـتر  

,Kumar and Mishra؛1388عباسـی،  اسـت (  2004 ; Barbosa

Canovas et al., 2005.(
نیز مشخص است چگالی حجمی پـودر  6گونه که در شکل همان

و پودرهـاي  kg/m3380کـن انجمـادي در حـدود    تهیه شده با خشک
بودنـد  kg/m3740خـلاء در حـدود   -کن مایکرویوتولید شده با خشک

Sharma(گـران بـود  که اعداد بدست آمده مشابه نتایج سایر پژوهش

and Arora, 1995; Kumar and Mishra, . البتـه بـراي   )2004
کن انجمادي چگالی پودرها تا حدودي با چگـالی بدسـت آمـده    خشک

) متفاوت است که احتمالاً ناشـی از تفـاوت   1995را (توسط شارما و آرو
هـا انـدازه پودرهـا ذکـر نشـده      در اندازه پودرها باشد که در گزارش آن

خـلا  -کن مایکروویوچنین، بین پودرهاي تولید شده با خشکاست. هم
که احتمالاً به خاطر ضخامت کم ،داري مشاهده نشدنیز اختلاف معنی

ست. ماست حین خشک کردن بوده ا
چون ضخامت کم بود احتمالاً تخلخل قابل تـوجهی در پودرهـاي   
تولید شده در فشارهاي مختلف ایجـاد نگردیـد و چگـالی بـراي همـه      

کـن انجمـادي چـون بـدون فـروریختن      یکسان بدست آمد. در خشک
شـود؛ بنـابراین،   ساختار ماده غذایی آب از حالت یخ به بخار تصعید می

خلل و فرج می باشد که این امر  به نوبـه  بافت ماده خشک شده پر از 
خود روي چگالی حجمی تأثیرگذار است. 

هایی که در این پژوهش مورد ارزیابی قـرار گرفـت   از جمله ویژگی
میزان پراکنش پودرها بود که از لحاظ تعریفی عبارت اسـت از پخـش   

Kumar and؛ 1388عباسـی،  شدن یکنواخـت ذرات پـودر در مـایع (   

Mishra, 2004 ; Barbosa Canovas et al., ). بنـابراین،  2005
پودري که داراي پراکنش بالایی است در مقابل پودر با پراکنش پـایین  
زمان کمتر یا نیروي کمتـري بـراي پخـش شـدن در مـایع نیـاز دارد       

)Wright et al., ). در مطالعه حاضر، خاصیت پراکنش با تعـداد  2009
ابطه معکوس داشت.دفعات مورد نیاز براي تکان دادن ر

کردن روي چگالی حجمی پودر ماستهاي مختلف خشکتأثیر روش- 6شکل 
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مورد نیـاز بـراي تکـان دادن    بنابراین، پودري با تعداد دفعات کمتر 
خاصیت پراکنش بالاتري داشـت. خاصـیت پـراکنش بـراي پودرهـاي      

بـود کـه بـا    70±25کردن در حدود بدست آمده با هر دو روش خشک
Shakerخوانی داشـت ( تایج بدست آمده توسط شاکر و همکاران همن

et al., دهنده ). بالا بودن انحراف از میانگین در این تیمار نشان1999
باشد.وجود خطاي زیاد در روش تعیین خاصیت پراکنش می

هاي پودر ماستتأثیر ضخامت روي برخی ویژگی
لیدي نظیـر مـاده   هاي پودر توافزایش ضخامت روي برخی ویژگی

خشک، اسیدیته قابل تیتر، چربی، اندیس حلالیت و خاصیت پـراکنش  
داري که روي رنگ و چگالی حجمی تأثیر معنیمعنی دار نبود؛ در حالی

نشان داد. 
که قبلا نیز ذکر شد براي مقایسه رنـگ پودرهـا از دو   طوريهمان

؛ کـه  اي شدن اسـتفاده شـد  شاخص تغییرات کلی رنگ و اندیس قهوه
تأثیر ضخامت روي این دو شاخص کاملا مشابه هم بود و بـا افـزایش   

ها دیده شد که نتایج کلی روند افزایشی در این شاخصطورضخامت به
نشـان داده شـده اسـت. البتـه     7اي شدن در شکلبراي اندیس قهوه

که این دو شاخص طوريتأثیر نبود، بهشایان ذکر است که فشار نیز بی
تر یـا مسـاوي   متر پایینمیلی2/4بار براي ضخامت میلی200در فشار 

متر بود، که دلیل ایـن  میلی2/2بار در ضخامت میلی800و 600فشار 
یلارد با شدت بالا به خـاطر دمـاي   اتغییر احتمالاً عدم انجام واکنش م
باشد اگـر چـه مـدت زمـان خشـک      پایین تبخیر آب در فشار پایین می

بود.شدن نسبتاً طولانی

هاي بدسـت آمـده از ماسـت بـا     در ارتباط با چگالی حجمی، نمونه
-میلـی 2/2هاي % با نمونه5متري در سطح میلی2/6و 2/4ضخامت 

2/6و 2/4). امـا بـین   8داري نشان دادنـد (شـکل   متري تفاوت معنی
چنین، فشارهاي مختلف با ضـخامت یکسـان تفـاوتی    متري و هممیلی

هـایی شـاید بتـوان    رابطه با دلیل چنین تفاوت). در4دیده نشد (شکل 
متـر امکـان بوجـود    میلـی 2/6و 2/4هـاي  گفت که چون در ضخامت

متر بیشتر است در نتیجه چگـالی  میلی2/2آمدن خلل و فرج نسبت به 
حجمی این دو ضخامت کمتر شده است.

2/6و 2/4، 2/2چگالی حجمـی متوسـط بـراي ضـخامت هـاي      
کیلوگرم بر متـر مکعـب بدسـت    633و 624، 740متر به ترتیب  میلی

داري چگـالی حجمـی بـراي    آمد. احتمالا علت عدم وجود تفاوت معنی
متر در فشـارهاي مختلـف ایـن نکتـه     میلی2/4ضخامت یکسان مثلا 

هاي ماست آنقدر زیاد نبوده است که با اعمال است که ضخامت نمونه
ود آید؛ ولی امکـان  فشارهاي مختلف یک حالت پف شده در نمونه بوج

متر) فشـار نقـش   سانتی5الی 3هاي نسبتاً بالا (نظیر دارد در ضخامت
تر نشان دهد و با کاهش فشـار از چگـالی   خود را در این عامل پر رنگ

حجمی کاسته شود.
هاي مختلف نشان دادکه پودر بدست به طورکلی مقایسه ضخامت

35بار و تـوان  میلی200متر در فشار مطلق میلی2/4آمده از ضخامت 
وات مایکروویو به دلیل داشتن رنگ نسبتاً مناسب و نمونه بدست آمده 

گـرم بدسـت   5/2گرم در برابـر  5کردن (حدود بیشتر در هر بار خشک
متر) به عنوان ضخامت مناسب انتخاب شد.میلی2/2آمده از ضخامت 

روي اندیس خلا تحت شرایط مختلف فشار مطلق –کن مایکروویوسط خشکحین خشک شدن توهاي مختلف ماست ضخامتتأثیر- 7شکل 
پودر ماستاي شدنقهوه
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خلا تحت شرایط مختلف فشار مطلق روي چگالی –کن مایکروویوهاي مختلف ماست حین خشک شدن توسط خشکامتتأثیر ضخ- 8شکل 
حجمی

گیرينتیجه
یقـات انجـام   نتایج بدست آمده از این بررسی که جزء معـدود تحق 

خـلاء  -کـن مـایکروویو  شده روي تهیه پودر ماست با استفاده از خشک
بار و تـوان  میلی60کردن در فشار باشد نشان داد که فرآیند خشکمی
وات بهترین شرایطی است که در طی آن ضمن کاهش قابل توجه 35

هاي کیفـی پـودر   درصد) ویژگی80مدت زمان خشک کردن (بیش از 
کـن  ن تشـابه را بـا پودرهـاي تهیـه شـده بـا خشـک       تـری حاصل بیش

چنین، توان مایکروویو و ضـخامت نمونـه ماسـت    انجمادي داشت. هم
خـلاء و  -شـدن بـا مـایکروویو   تأثیر بسزایی در سرعت فرآینـد خشـک  

که نقش فشـار در مقابـل آن خیلـی کـم     کیفیت پودرها داشت درحالی
انجمـادي فقـط از   کـن  تر بود. در ضمن، پودر تولید شده با خشکرنگ

خـلاء  -کـن مـایکروویو  هاي رنـگ بـا پودرهـاي خشـک    لحاظ ویژگی
داري داشت و از کیفیـت بـالاتري برخـوردار بـود امـا از      اختلاف معنی

کـه  دار بودنـد یـا ایـن   هـا یـا تفـاوت هـا غیرمعنـی     لحاظ سایر ویژگی
کـن انجمـادي ارزیـابی شـد.     خلا بهتر از خشک-کن مایکروویوخشک

عنـوان عامـل اصـلی    ست که حضور اسـید لاکتیـک بـه   لازم به ذکر ا
کـن  تـوان خشـک  طورکلی میافزایش شاخص حلالیت شناخته شد. به

کـن  عنـوان جـایگزینی مناسـب بـراي خشـک     خلاء را بـه -مایکروویو
کن انجمادي) معرفی هاي خوب خشکانجمادي (با وجود برخی مزیت

ترکیـب غـذایی   کرد. در پایان بایستی تاکید نمود که پودر ماست یـک  
جدید و بسیار باارزشی است که باید کارهاي بیشتري روي تولیـد ایـن   

فرآورده مفید و بهینه کردن شرایط فرآیند آن انجام گیرد. 
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